Variable camber turbomachine blade having resilient articulation 
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A variable camber vane for a turbomachine 
comprises leading and trailing edge parts, at 
least one of which is pivotable relative to the 
other, and a resilient joining part inserted into a 
space provided between the leading and trailing 
edge parts, the joining part being formed by a 
block of resilient material which is bonded to the 
leading and trailing edge parts and which 
ensures the continuity of the intrados and 
extrados faces of the vane to permit an even flow 
of fluid along the vane. The vane may also 
include means for enabling a cooling or heating 
fluid to flow in the leading and trailing edge parts, 
and a plurality of ducts in the resilient joining part 
establishing communication between the fluid 
flow means of the leading and trailing edge parts. 
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Die Erfindung bezieht sich auf Schaufeln mit variabler Krummung, die in Turbdmasehinen 
und insbesondere in Turbomptpren far Luftfahrzeuge verwendet werden: \ 

! > . . - 

Urn die Leistungsfahigkeit einer Turbomaschine zu yerbessern, die in verschiedenen Dreh- 
. zahlbereichen arbeiten kann, ist es ublich.die Neigung mancher Schaufeln abhangig ,von 
dem Drehzahlbereich der Turbomaschine zu andern. In einer weiter fortgeschrittenen 
Technologie wird auch die Krummung gewisser Schaufeln . abhangig von dem 
Drehzahlbereich der Turbomaschine verandert. Dieser Typ an Schaufeln mit variabler 
Krummung weist im allgemeinen einen vorderen Bereich, der Eintrittsrand (Eintrittskante) 
genannt wird, und einen hinteren Bereich auf, der Austrittsrand (Austrittskaiite) genannt 
wird, wobei der Eintrittsrand und der Austrittsrand zueinander beweglich angelenkt sind, 

* * , 1 

Es sind Schaufeln mit variabler Kxiimmung bekannt, die einen festen Eintrittsrand und 
einen beweglichen Austrittsrand aufweisen. Das Patent EP 0 274 293 beschreibt ein 
Beispiel ; bezuglich einer Lufteintritts-Leitschaufel, bei der der ' Eintrittsrand auch eine 
Strebe bildet, die die Verbindung zwischen dem Lufteintrittsgehause einer Turbomaschine 
eines Luftfahrzeugs und seiner Nabe gewShrleistet. 

Es sind auch Schaufeln mit variabler Krummung bekannt, dereri Eintrittsrand schwenkbar 

...... .... ... 

und deren Austrittsrand fest ist, beispielsweise wie "es in dem Patent FR 2 325 831 v 
beschrieben ist. 

• • ■ : 

» * 

Es sind auch Schaufeln mit variabler Krummung bekannt, ddren Eintrittsrand und deren 
Austrittsrand schwenkbar sind, wie es in der US 4,995,786 beschrieben ist. 

Bei diesen drei Typen an Schaufeln wird die Verbesserung der Leistungsfdhigkeit, die 
durch eine optimale Einstellung def Kriinimung der Schaufel erhalten wird, durch, 
Storungen verschlechtert, die in dem Fluid-Ausstrom langs der Querseiten der Schaufel 
und oberhalb der Anlenkuhg auftreten. Diese Storungen stammen einerseits von dem 
freigelassenen Raum im Bereich der Anlenkung zwischen dem Eintrittsrand und " dem 
Austrittsrand, so wie von der Unterbrechung der Querseiten der Schaufel auf der Hohe der 
Anlenkung, d.h. aus der plotzlichen Anderung der Richtung der Tangente an diesen 

Oberfiachen in der Richtung des Fluid-Stroms. 

■ 
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Um diesern Nachteil abzuhelfen, schlagt das Patent EP 0 223 194 eine Membran aus 
einem Elastomer- oder einem anderen Material auf jeder Fl ache der Schaufel. in def Nahe 
der AnlenJcung vor. Diese Losung yerhindert, daB die Luft in den Raum zwischen derii 
Eintrittsrand und dem Austrittsrand eindringt, aber es besteht weiterhin eine 
Unterbrechung der Kontinuitat der Querseiteh der Schaufel in der Nahe der Anlenkung. 

Um eine Schaufel zu kiihlen,, oder auch urn sie zu erwarmen, beispielsweise um Reif zu 

beseitigen, der sich an der Oberflache bilden kann, ist es bekannt, ein Kuhl- oder Warme- 

Fluid im Inneren der Schaufel zirkulieren zu lassen. Dieser Vorgang wird durch das 
. ■ - • * •- ■ * - ■ ■ - ■ 

Vorhandensein der Anlenkung zwischen dem Eintrittsrand und dem Austrittsrand 

kompliziert. 

• * - 

* * - 

Man kann separat Fluid in dem Eintrittsrand und dem Austrittsrand einfiihren. Die 
Einfuhrung in.den festen Teil der Schaufel stellt kein besonderes Problem dar, wahrend 
die Einfuhrung in den beweglichen Teil der Schaufel einen zweiten Kreislauf erfordert, der 
beispielsweise durch die Schwenkzapfen hindurchgeht,. um die der bewegliche Teil der 
Schaufel im Gehause sich drehen kann r Das Patent FR 2 599 785 beschreibt ein BeispieL » 

' » ' - • • • ' ' ' 

Man kann auch das Fluid an einer Stelle einspritzen, die der Schaufel angepaBt ist, und im 
Inneren der Schaufel von dem festen Teil zu dem beweglichen Teil oder umgekehrt das 
Fluid zirkulieren lassen, man muS allerdings in diesem Fall Fluidverluste aufgruhd von 
Undichtigkeiten im Bereich der Anlenkung in Kauf nehmeii. Diese Losung ist daher 
schwer anw.endbar, wenn.Schaufeln am Lufteintritt von Turbomaschinen von Reif befreit 
werden sollen, beispielsweise solche, wie sie, in dem Patent EP 0 274 293 bereits 
beschrieben wnrden. Die heiBe Luft zur Reif-Beseitigung mufi namlich an dem 
Kompressbr entnommen werden und die Undichtigkeiten im Bereich der Anlenkung 
machen eine zusatzliche Entnahnie erforderlich, die den Betrieb des Kompressors 
erschwert. 

: ' - 1 ... 

'Im folgenden wird eine haufig yerwendete Terminologie zur Bezeichnung der Flanken 
(Seitenflachen) einer Schaufel verwendet. Die Flanke, die eine Schubkraft auf das zu 

* * ■ * • 

behandelnde Fluid ausubt oder die. eine Schubkraft von diesem ausgeiibt erhalt ist 
allgemein konkav und wird durch den Begriff Innenseite (Druckseite) bezeichnet. Die den 
Innensejten gegeniiberliegende Flanke ist allgemein konvex und wird durch den Begriff 
Auflenseite (Saugseite) bezeichnet. 

...-• = 

Aus dem Patent US 3,327 918 ist auch eine Schaufel einer Turbomaschine mit variabler 
Kriimmung bekannt, die eiiien Eintrittsrand aufweist, der fest mit einer festen Struktur 



verbunden ist, einen beweglichen Austrittsrand und ein Mechaniksystem, das eine aero- 
dyriamische Kontinuitat des . Eintrittsrands mit dem Austrittsrand gewahrleistet. Dieses 
mechaiiische System weist ein bewegliches konvexes Blatt auf, das die AuBenseiten bildet, 
wobei das flexible Blatt fest" mit einem Ende ah dem Eintrittsrand und mit dem anderen 
Ende a£n. dem Austrittsrand verbunden ist, und wobei dieses Blatt auch den Austrittsrand 

■ 

: halt. Das mechanische System weist weiterhin zwei konkave Blatter auf, die die 
Innenseiten bilden, wobei ein erstes Blatt flexibel und fest mit dem Eintrittsrand verbunden 
ist, wahrend das zweite Blatt steif mit dem Austrittsrand verbunden ist,: wobei weiterhin 
die beiden Blatter sich iiberlappen und gegeneirtander unter Reibung verschiebbar sind. 
Die Schaufel weist weiterhin einen Mechanismus zum Drehantrieb des Austrittsrands aiif, 
wobei dieser Antriebsmechanismus ein verschiebbares Element aufweisen mufi, da der 
Austrittsrand durch das Blatt gehalten wird, das die Aufienseiteh bildet, Eine solche 
Schaufel weist indessen den Nachteil auf, dafl sie mechaniseh komplex und fragil ist und 
die Schmierung der schiebebewegHchen Teile schwer zu gewahrleisten ist. 

i 

■ • - 

Aus der Zusammenfassung des Patents JP 58-93903 ist eine Schaufel mit variabler 
Krummung bekannt, die einen Eintrittsrand aufweist, der mit einem Austrittsrand 
angelenkt ist, ein Doppelblatt, das thermisch verformbar ist und die AuJBenseite des 
Eintrittsrands mit dem des Austrittsrands verbindet, wobei diese Schaufel auch ein 

' • . ' 

flexibles Blatt aus einem Elastomermaterial aufweist, das die Innenseiten des Eintrittsrands 
mit denen des Austrittsrands verbindet. Eine solche Schaufel weist indessen keiherlei 
Flexibilitat auf, und ihre Anwendung ist auf Falle beschrankt,; bei denen. die Krummung 
nur von einer einzigen Temperatur abhartgt. 

» ■ r 

Urn einen regelmaBigeh FluB des Fluids langs der Flanken einer Schaufel mit variabler 

. ■ • 

Krummung zu erhalten, wird gemaB der Erfmdung vorgeschlagen, einen ausreicheriden 
Raum zwischen dem Eintrittsrand und dem Austrittsrand der Schaufel zu lassen und in 
dieserh Raum eine elastische Monoblock-Verbindung, d.h. eine einstiiekige Verbindung 
vorzusehen, deren eine Hanke in der Verlangerung der Flanken des Eintrittsrands und des 
Austrittsrands liegt, die die Innenseiten definieren, und deren andere Flanke in der 
Verlangerung der Flanke des Austrittsrands und des Eintrittsrands liegen, die die 
Aunenseiten definieren, wobei der genannte Block die Dicke der Schaufel an der Stelle der 
elastischen Verbindung aufweist. 

* 

■ • * 

■ * * * ■ 

Diese elastische Verbindung wird vorne durch den Eintrittsrand und hinten durch den 
Austrittsrand begrenzt. Sie . fiillt den Raum, der zwischen dem Eintrittsrand und dem 
Austrittsrand freigelassen ist, Sie ist fest an einer Seite mit dem Eintrittstand und an der . 



gegenuberliegenden Seite mit dem Austrittsrand insbesondere durch eine Klebeverbindung 
verbunden. 

f ■ 

* 

Der Eintrittsrand und der Austrittsrand weisen jeweils eine interne Kreislaufvorrichtung 
fur Fluid auf, und die elastische Verbindung weist mehrere durch sie hindurchgehende 
Leitungen auf, wobei diese Leitungen die internen Fluid-Kreislaufeinfichtungen verbinden. 
Diese Vorrichtung ermoglicht es, ein Fluid zur Kiihlung Oder ebensogut ein Fluid zur 
Erwarmung beispielsweise zur Entreifung der Schaufel im Inneren der Schaufel zirkulieren 

■ 

zu lassen. 

■ 

■ 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsart ist die Fluid-Kreislaufeinrichtung in dem 
Eintrittsrand der Schaufel ein langlicher Hohlraum, der sich auf der gesamten Hohe des 
Eintrittsrands oder nur zu einem Teil davon erstreckt. 

- * • ' 

. Dieser Hohlraum kann indessen den Eintrittsrand schwacheh, wenn er an die elastische 
Verbindung angrenzt. Daher wird bevorzugt, diesen Eintrittsrand durch eine Zwischen- 
wand zu verstarken, die die Wande, die die Flanke def AuBenseiten unci die Flanke der 
Innenseiten des genannten Eintrittsrands bildeh. Diese Zwisehenwand ist .. zwischen dem 
Hohlraum und der elastischen Verbindung vorgesehen. Durch die Zwisehenwand gehen 
ebenso Ausnehmungen hindurch, die fluchtend mit den Leitungen vorgesehen sind, die 
durch die elastische Verbindung hindurchgeheiv um das Zirkulieren des Fluids zwischen 

dem Eintrittsrand und der elastischen Verbindung zu ^ gewahrleisten. 

■ ■ ■ " ■ ■ 

Dadurch, daB der Austrittsrand allgemein diinner und langer als der Austrittsrand ist, 

weisen die Fluid-Zirkulationseinrichtungen in dem Austrittsrand eineri Hohlraum auf, der 

■ * 

die Rolle eines Sammelraums aufvveist, in dem die Leitungen miinden, die durch die 

■ * - * 

elastische Verbindung hindurchgehen. Diese Einrichtung zur Zirkulation des Fluids weist 
weiterhin mehrere Leitungen auf, die an ihrem einen Ende in dem Sammelraum und an 
ihrem anderen Ende an der Flanke des Austrittsrands enden, die die AuBenseite festlegt. 

» 

GemaB. einer bevorzugten Ausftihrungsart ist der Eintrittsrand fest, der Austrittsrarid ist 
schwenkbar und das Fluid zur Kiihlung oder zur Erwarmung wird in der Fluid- 
Zirkulationseinrichtung des Eintrittsrands eingefuhrt. 

Bei dieser Vorrichtung geht das eingefuhrte Fluid in die Fluid-Zirkulationseinrichtung des 
Eintrittsrands, geht durch die elastische Verbindung durch deren viele Leitungen hindurch, 
vermischt sich in dem Sammelraum, teilt sich darauf in den Leitungen des Austrittsrands 
auf und, verlaBt die Schaufel dutch die Inneiiseiten in der Nahe des Endes des 



Austrittsrands.. Das Fluid zur Kuhlung Oder zur Erwarmung ubt somit eine homogene 
thermische Wirkung auf den Eintrittsrand, auf die elastisehe Verbindung und auf deri 
Austrittsrand der Schaufel auf. 

■ * 
- » 

Die Klebeverbindung, die zwischen der elastischen Verbindung und dem Eintrittsrand 
bzw. dem Austrittsrand gebildet ist, 'gewahrleistet einen perfekten kpntinuierlichen 
Ubergang der Querseiten des Eintrittsrands, der elastischen . Verbindung und des 
Austrittsrands, und gewahrleistet weiterhin eine gute Dichtung zwischen der elastischen 
Verbindung und den Fluid-Zirkulationseinrichtungen des Eintrittsrands und des 
Austrittsrands. 

: - ■ 

V : 

Ein Vorteil der Erfondung ist es, daB die Effizienz des Erwarmungs- oder Kiihlvorgangs 
der Schaufeln durch das Einspritzen eines Fluids in die Hohlraume der Schaufel, die dazu 
vorgesehen sind, verbessert werden kann, da sich die Zirkulation dieses Fluids zwischen 
dem Eintrittsrand und dem Austrittsrand aufgrurid des Vorliegeris der elastischen 
Verbindung, die den Eintrittsrand mit dem Austrittsrand verbindet, in einem dichten 
Kreislauf abspielt. 

* ■ • - ■ * ■ 

Beispielsweise in dem Fall einer Lufteintritts-Leitschaufer kann die HeiBluft, die zur 
Entreifung dieser Schaufel verwendet werdeh kann, mit einer Temperatur zwischen 400 °C 
und 200° C eingebracht werden. Diese HeiBluft, die" gewohnlich in den Bereichen mit 
hohem Druck des Kompressors entnornmen wird, kann gemafi der Erfindung in den 
Bereichen mit niedrigerem Druck entnornmen werden, was die Leistungsfahigkeit des 
Kompressors weniger beeintrachtigt. 

k ... 

Die, Schaufel, die Gegenstand der Erfindung ist, ist auch gegenuber Reifbildung weniger 
empfindlich, was ihre Verwendung in Situationen, wo sich dieses Problem stellt, . 
interessanter macht, beispielsweise im Bereich der ersten Stiife des Kompressors der 
Turbomaschine^ ^ wenn sie Winterungseinfiussen ausgesetzt ist. y- 

: • • . 

t ' ' ' w 

In den herkdmrrilichen Schaufeln mit variabler Krummung haben jiamlich die Storungen , 
des Luftstroms im Bereich der Anlenkung die Auswirkung, die Ablagerung von Reif in 
dem angelenkten Bereich der Schaufel zu begunstigen. Gemafi der Erfindung werden die 

Storungen des Luftstroms neutralisiert und die Re if ablagerung wird daher verringert. 

- 

> _ 

r 

Diese Verringerung der Reifablagerung wird noch dadurch verstarkt, da6 die elastisehe 
Verbindung die Auflosung und das Ablosen der steifen Reifschicht begunstigt, dfe sich 
gerne an den Oberseiten der Schaufel bildet. 



Die Erf inching wird besser bezugnehmend auf die begleitenden Figuren und e.inem 

Ausfiihrimgsbeispiel der Erfindung verstanden, das auf eirie Lufteintritts-Leitschaufel einer 

■ . ' ■ • • .. ■■ 

Turbomaschine fur ein Luftfahrzeug angewandt ist. 

-■ ■ / " . ■ 

. * . » * 

Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht einer Schaufel, die Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
ist, in einer Ebene senkrecht zu der Hohenerstreckung der Schaufel; 

i • * 

■ - - « 

Fig. 2 zeigt eine Profilansicht einer Lufteintritts-Leitschaufel eiiier Turbomaschine, bei der 
im Schnitt irisbesondere die oberen und die unteren Abschnitte der Schaufel sowie die 
Anbringung der Schaufel in dem Lufteintrittsgehause der Turbomaschine gezeigt sind. 

* w 

I 

Zuerst wird auf Fig. 1 Bezug genommen. Die Schaufel weist einen vorderen Abschnitt 
Oder einen Eintrittsrand 1, einen hinteren Abschnitt oder einen Austrittsrand 2 sowie eine 
elastische Monoblock-V.erbindu.ng 3 auf, die fest mit dem Eintrittsrand 1 und dem 
Austrittsrand 2 verbunden ist. Der Eintrittsrand 1 und der Austrittsrand 2 sind 

• * * • « 

gegeneinander -in der geometrischen Drehachse 4 be weglich verbunden. 

Die Schaufel weist eine konkave Flanke oder Innenseite 5 auf, die yon vorne nach hinten 
der Schaufel durch eine • Flanke 6 des Eintrittsrands 1, eine Flanke 7 der elastischen 
Verbindung 3 und eine Flanke 8 des Austrittsrands 2 gebildet wird, wobei die Flanke 7 des 
■Austrittsrands 3 eine regelmaBige Kriimmung in der Verlangerung der Flanken 6 bzw. 8 

des Eintrittsrands 1 bzw. des Austrittsrands 2 aufweist, urn einen regelmaBigen Fluidstrom 

* * * 

langs der Innenseiten 5 zu gewahrleisten. 

* 

■ ■ - ■ • • 

In gleicher Weise weist die Schaufel eine konvexe Flanke oder AuBenseite 9 auf, die. von 

vorne hach hinten der Schaufel durch eine Flanke 10 des Eintrittsrands 1, eine Flanke 11 
, der elastischen Verbindung 3 und eine Flanke 12 des Austrittsrands; 2 gebildet wird, wobei 

» - - . ■ ■ 

die Flanke 11 der elastischen Verbindung 3 eine regelmaBige Kriimmung in der 

Verlangerung der Flanken 10 und 12 des Eintrittsrands 1 bzw; des Austrittsrands 2 

• »» . • * ■ • * ' . . 

aufweist, urn einen regelmaBigen Fluidstrom langs der AuBenseite 9 zu gewahrleisten. 

* . ■ ■ ■ ■ • ■ 

" " r * i ' 1 

Der Eintrittsrand ; 1 weist zwei Lippen 13 und 14 auf, die in zwei weitere Rillen der 
elastischen Verbindung '3 eindringen, wobei die Rillen eine zu den Lippen 17 und 18 
genau komplementare Form aufweisen und mit diesen eine Kontaktflache bilden, die zur 

* 

Verklebung der elastischen. Verbindung 3 auf den Austrittsrand 2 verwendet wird. 



• • • *■ 



• # 



• • • 

• • • 

• • • 



• • C 

• • • 

• • • 

• • » 
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Es ist ersichtlich, daB diese Anordnung die Klebeflache und daher die Haltbarkeit der 
Klebung verbessert. Diese Vorrichtung erleichtert weiterhin die Positionierung vor und 
-wahrend der Verklebung der elastischen Verbindung 3 bezuglich des Eintrittsrands 1 und 
des Austrittsrands 2. 

Die Lippen 13, 14, 17 und 18 erstrecken sich vorzugsweise iiber die gesamte Hdhe der 
elastischen Verbindung 3 in Beriihrung mit dem Eintrittsrand 1 und dem Austrittsrand 2i 

Die Schaufel weist ein Verhaltnis Ia/e = 16 auf, wobei: 

la die Breite der Schaufel zwischen dem Ende des Eintrittsrands und dem Ende . des 

Austrittsrands ist, und 

e die Dieke dei- Schaufel ist. 

Fur eine Veranderuhg des Neigungswinkels des Austrittsrands von 0 bis 66° ist ein 
Verhaltnis le/e = .4 geeignet, wobei: 

le die Lange des Raums zwischen dem Eintrittsrand und dem Austrittsrahd ist und 
e die Dicke der Schaufel ist. 
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Urn Krafte zu vermeiden, die das AbreiBen der Klebeverbindungen zur Folge haben 
konnten, ist die Breite der elastischen Verbindung 3 leicht vergroBert, so daB diese 
Verbindung zwischen dem Eintrittsrand 1 und dem Austrittsrand 2 komprimiert wird. Die 
Kompression muB indessen bei starken Krummungen der Schaufel 0 oder sogar negativ 
sein, urn zu verhindern, daB^ ein Verschieben der elastischen Verbindung 3 auf Seiten der 
AuBenseite 9 hervorgerufen wird. 

i • . ■ 

Der Eintrittsrand 1 weist eine Einrichtung 21 auf, die die interne Zirkulation eines Fluids 
22 zur Entreifung ermoglicht. GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsheispiel wird diese 
Einrichtung 21 durch einen Hohlraum 21A gebildet, der sich iiber die gesamte Hohe des 
Eintrittsrands 1 erstreckt. 

-. Der Austrittsrand 2 weist eine Einrichtung 23 zur internen Zirkuliening des Fluids zur 
Entreiifung auf. GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiei weist die^e Einrichtung 23' 
einen Hohlraum 23A auf, der an die elastische Verbindung 3 angrejnzt und als Sammel- 
raum dient, spwie mehrete Leitungen 23B, deren eines Ende 25 in den Hohlraum 23 und 
deren anderes Ende 26 auf. die Flache 8 mundet, die die Innenseite des Austrittsrands 2 
bildet. . ' 



8 

Die elastische Verbindung 3 weist mehrere Leitungen 27 auf, deren eines Ende 28 
zwischen deh Lippen 13 und 14 hindurchgeht und in deri Hohlraum 22 des Eintrittsrandes 
l.miindet, und deren anderes Ende 29 zwischen den Lippen 17 und 18 hindurchgeht und in 
den .Hohlraum 23A des Austrittsrandes 2 imindet. Bei dieser Anqrdnung geht das 
Erwarmungsfluid 22 durch die Schaufel hindurch, wobei es den Hohlraum 21 des 
Eintrittsrands 1, die Leitungen 27 der elastischen Verbindung 3, den Hohlraum 23 A der 
Leitungen 23B des Austrittsrands 2 benutzt, urn auf der Flache 8 des Austrittsrands 2, die 
die AuBenseite 5 bildet, austreten s 

. - • 

■ * * * • * 

Um die Widersiandsfahigkeit zu erhohen, weist der Eintrittsrand 1 eine Zwischenwand 30 
auf, die den Hohlraum 21 A auf der Seite der elastischen Verbindung 3 abgrehzt, wobei die 
Zwischenwand 30 teilweise oder gesamt iiber die Hohe des Hohlraums 21 A erstreckt. Die 
Zwischenwand 30 weist mehrere Ausnehmungen 31 fiuchtend mit den Leitungen 27. auf, 
um den DurchlaB des Fluids 22 des Hohlraums 21A in die Leitungen 27 zu ermoglichen. 

■ 

Die Leitungen 27 weisen vorziigsweise eine Umhullung 32 auf, die wiederum eine 
Spiralfeder oder mehrere hintereinander gelegte Ringe aufweist. Diese Hulle 32 verhindert 

■ * * , 1 < 

ein Zusammendrucken der Leitungen 27. 

* • 

- 

• • ■ ; . • 

Der Hohlraum 23 A des Austrittsrands ermdglicht das Sammeln des Fluids 22, das durch 
die Leitungen 27 der elastischen Verbindung 3 hindurchgeht und macht daher die 

. • • 

Ausnchtung der Leitungen 27 mit den Leitungen 23B des 'Austrittsrands 2 nicht mehr 
notwendig. . . 

< • * « ■ 

> ■ 

Nunmehr wird auf Fig. 2 Bezug genommen. Der Eintrittsrand 1 ist fest mit einem Ende 
des Lufteintrittsgehauses 40 der Turbomaschine verbuhden und mit dent anderen Ende mit 
der Nabe 41. Das Lufteintrittsgehause 40 und die Nabe 41 sind kreisformig um die Achse 
42 herurh vorgeseheh und sind miteinander durch die Anofdnung der Eintrittsrander 1 der 
Schaufeln verbunden. ' . 

• * 1 

* * • - i 

* * * 

Der Austrittsrand 2 ist um zwei Schwenkzapfen in der Rotationsachse 4 schwenkbar. Ein 
Innenschwenkzapfen 43 dreht sich in einer Bohrung 44 in der Nabe 41. Dieser Zapfen 43 
weist eine Verdickung 45 gegenuberliegend einem Anschlag 46 auf der Nabe 41 und an 
dem Eingang der Bohrung 44 auf, wobei dieser Anschlag in Richtung nach auBen an. der 
Nabe 41 gedreht ist und die Bohrung 44 umgibt. Ein Lager, das der Einfachheit halber in 
Fig. 2 nicht dargestellt ist, ist yorteilhafterweise in, der Bohrung 44 im Anschlag mit dem 
Anschlag 46 vorgesehen, um die Drehung des Zapfens 43 und ein Abnutzen der Bohrung 



44 und des Anschlags 46 der Nabe 41 zu Vermeiden. Der Zapfen 43 ist mit einem Arm 47 
mit dem Austrittsrand 2 verburiden, 

» » 

Ein AuBenzapfen 50 dreht sich in einer Bohrung 51 des Lufteintrittsgehauses 40. Dieser 
Zapfen 50 weist ebenfalls eine Verdickung 52 auf, die gegenuber einem Anschlag 53. an 
dem Lufteintrittsgehause 40 und am Eingarig der Bohrung 51 liegt, wobei der Anschlag in 
Richtung nach innen des Lufteintrittsgehauses 40, gedreht ist, und die Bohrung 51 umgibt. 
Wie zuvor gesagt ist vorteilhafterweise ein zweites Lager, das der Einfachheit halber.in 
Fig. 2 nicht dargestellt ist, in der Bohrung 51 in Kontakt mit dem Anschlag 53 
vorgesehen. Der Zapfen 50 ist mit dem Austrittsrand 2 mittels eines AuBenarms 54 
verbuhderi. 

Das Eride des Zapfens 50 tritt aus der Bolirung 51 heraus. Ein Bedienhebel 56 ist an dem 
Ende des Zapfens 50 eingeschoben und ist mit diesem Zapfen 50 durch eine Schraube 57 
und eine Mutter 58 fest verbunden. Die Winkelpositionierung des Hebels 56 beziigiich des 
Austrittsrands 2 wird beispielsweise durch eine Platte 59 am Ende des Zapfens 50 gewahr- 
leistet, wobei die Platte 59 das Gegensttick einer weiteren Platte ist, die nicht dargestellt 
ist, und die an dem Hebel 56 vorgesehen ist. 

Der Bedienhebel 56 weist an seinerh dem Zapfen 50 abgewandten Ehde einen Finger 60 
auf, der an dem Hebel 56 beispielsweise durch eine Quetschverbindung 61 gehalten ist. 
Dieser Finger 60 ist in dem Steueiring der Schaufeln 62 verschiebbar und radial 
schwenkbar und wiederum durch mehrere Kufen 63 in Drehrichtung gefuhrt, die eine 
Ringflache 64 um das Lufteintrittsgehause 40 langs der Achse 42 in Beriihrung stehen. 

I , . 

» * 

Das Lufteintrittsgehause 40 weist mehrere Schaufeln auf, die mit denen identisch sind die 

■ 

soeben beschrieben wurden und. es ist ersichtlich, daB eine Winkelbewegung dieses 
Steuerririgs 62 um die Achse 42 ein gleichmaBiges Schwenken des Austrittsrands 2 jeder 
Schaufel um ihre Schwenkachse 4 herum hervorruft. 

* 

Der Hohlraum 21A des Eintrittsrands 1 ist seitens des Lufteintrittsgehauses 40 offen und 
seitens der Nabe 41 geschlossen. Das Kiihlfluid 22 wird in den Hohlraum 21 A durch 
dessen offene Seite eingefuhrt, geht durch die Ausnehmungen 31 der Verstarkungs-. 
Zwischenwand 30 hindurch, geht durch die elastische Verbindung 3 durch die Leitungen 
27 hindurch, vermischt sich in dem Hohlraum 23 A des. Austrittsrands 2, verteilt sich in 
jeder der Leitungen 23 B des Austrittsrands 2, um schlieBlich an der Innenseite durch die 

z • • 

Offnungen 26 auszutreten. 



Zwischen der elastischen Verbindung 3 und dem Arm 47, der den Innenzapfen 43 des 
Austrittsrands 2 tragi, ist ein Spielraum gelassen. Ein ahnliches Spiel 66 ist zwischen der 

i - . 

• a • * 

elastischen Verbindung 3 und dem Arm 54 gelassen, der den AuBenzapfen 50 des 

* * . ■ 

Austrittsrands 2 tragt. Dieses Spiel 65 und 66 vermeidet bei dem Schwenken des 
Austrittsrands 2 eine parasitare Reibung zwischen der elastischen Verbindung 3 und den 
Armen 47 und 54, wobei solche Reibungen ungewiinschte Deformationen der elastischen 
Verbindung 3 hervorrufen konnten. 

■ ■ ' • • ' 

Dieses Spiel 65 und 66 nehmen ab und sind Q oder sogar negativ in der Nahe des 

Hohlraums 23 A des Austrittsrands 2, um,eine Dichtung dieses Hohlraums 23 A zu 

\ - ... 

gewahrleisten und sbmit einen Verlust des Erwarmungsfluids 22 zu verhindern. 

« • 

Urn die schwenkbaren Austrittsrander 2 anbringen zu konneri, besteheh das Lufeintritts- 
gehause 40 und die Nabe 41 aus zwei Bestandteilen 40A-40B bzw. 41A-41B, die durch 
eine konische Entwicklungsfl&che getrennt sind, deren Achse die Achse 42, der. Nabe 41 
ist, und deren Spitze 67 der Schnitlpunkt der Achse 4 zum Verschwenken der Schaufelund 
der Achse 42 ist, wobei die konische Entwicklungsflache durch die Achsen 4 zum 

. - t « 9 * . 

Verschwenken der Schaufeln hindurchgeht und somit das Offnen der Bohrungen 44 und 51 
in zwei Bestandteile ermoglicht, in denen die Zap fen 50 und 43 des Austrittsrands 2 sich 

drehen. • 

"i * ■ ■ •• 

• ■ . . ■ . ■ 

* ** 

Die Montage erfolgt also in der folgenden Weise: 

1) Verklebung der elastischen Verbindungen 3 an den Austrittsrandern 2 . 

2) Verklebung der Anbrdnungen elastische Verbindungen - Austrittsrahd mit den Eintritts- 
randern 1, nachderh die Zapfen 43 und 50 in den offenep Bohrungen 44 und 51 
angeordriet wurden. 

3) Montage . und : Verschraubung des Teils 40R des Lufteintrittsgehauses 40 mit dem Teil 

4oa. ' 

4) Montage und Verschraubung des Teils 4 IB der Nabe 41 mit dem Teil 41 A. 

■ *.-*■. . ■ ■ . . • • • 

■ ■ * > * m 

Die Klebemittel und die Klebetechniken, die verwendet werden, sind fur deri Fachmann 

gut bekannt, in dem vorliegenden Fall wurde der Kaltkleber RTV 732 von Rhone-Poulenc 

• ■ • ■ •' * . 

verwendet. 

- 

' - 

Die elastische Verbindung 3 ist gegosseh, wobei die Hiillen. 32 der Leitungeh 27 der 

* * ■ • ■ 

elastischen Verbindung 3 in der GuB form vor dem SpritzgieBen des Elastomers positioniert 

• . ■ 

werden. 



Wenn die elastische Verbindung 3 einen gleichmaBigen Querschnitt aufweist und wenn sie 
keine Leitungen. 27 aufweist, wird sie vorzugsweise in einem Profil geschnitten ! 

1 

Das verwendete Elastomer ist ein Elastomer auf Silikonbasis, das eine Maximaltemperatur 
von 315°C vertragt, Was mit der Betriebstempefatur von 200°C kompatibel ist, beispiels- 
weise RP 60 THT von Rhone-Poulenc. . 

* * . 

Es ist ersichtlich, daB die Lufteintritts-Leitschaufel, die soeben beschrieben wurde nur ein 
Ausfuhrungsbeispiel darstellt, das die Erfiridung in keinster Weise begrenzt. 

; - * 

■ ■ • ■ . 

.* • * 4 > 

Beispielsweise kann die Schaufel einen beweglichen Eintrittsrand 1 und einen schwenk- 
baren Austrittsrand 2 oder einen Eintrittsrand 1 und einen Austrittsrand 2 aufweisen die 

p - - • • • • 

beide schwenkbar sind. 

. * ■ • • ■ -* . * ■ 

* - - > 

Im Rahmen der Erfindung sind auch hirtsichtiich der Fluid-Zirkulationseinrichtungen 21 
und 23 bzw. des Eintrittsrands 1 und des Austrittsrands 2 verschiedene Abanderungen 
moglich, wie beispielsweisb eine dichte Leitung, die die Zuriickgewinnung des Kiihl- Oder 
Erwarmungs-Fluids, das durch die Schaufel hindurchgegangen ist, fur eine weitere 
Verwendung ermdglicht. In dem komplizierten Fall beispielsweise einer Schaufel ,mit 
einem Eintrittsrand und einem Austrittsrand, die beide schwenkbar sind, kann das Fluid in 
dem Eintrittsrand durch einen der Zapfeh eingespritzt werden, durch den Eintrittsrand 
hindurchgehen, durch die elastische Verbindung hindurchgehen, in den Austrittsrand 
ubergehen, um durch einen anderen ' Drehzapfen auszutreten, urn fur eine weitere, 
Verwendung wiedergewonnen zu werden, beispielsweise fur eine Entreifung des vorderen 
Bereichs der Nabe 41. 

Das verwendete Elastomer ist vorzugsweise ein Elastomer auf Silikonbasis. Indessen und 
je nach Temperatur- und Umgebungsbedihgungen konhen auch Fluor-; oder Fluorsilikon- 
Elastomere verwehdei werden. Das verwendete Elastomer weist vorzugsweise eine Shore- 
Hafte zwischen 40 und 70 gemaB der Norm ISO 48-1979 (F) auf. 
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1. Turbomaschinenschaufel mit variabler Kriimmung, die einen Eintrittsrand (1) und einen 
Austrittsrand (2) aufweist, die gegeneinander in der Hohenrichtung der Schaufel um eine 
geometrische Drehachse (4) gelenkig verbuhden sind, wobei die Schaufel eine irinere 
Bogenflache (5) aufweist, die durch eine Flanke (6) der Eintrittskante (1) uhd eine Flanke 

(8) der Austrittskante (2) festgelegt wird, wobei die Schaufel , weiterhin eine. auBere 

.■ • ■ • 

Wolbflache (9) aufweist, die durch die andere Flanke (10) der Eintrittskante (1) und die 
anderen Flanke (12) der Austrittskante. (2) definiert ist, wobei die Schaufel zwischen der 
Eintrittskante (1) und der Austrittskante (2) einen Raurn aufweiist, in dessen Inneren eirie 
Verbindung (3) aus einem elastischen Material vorgesehen ist, wobei die Verbindung (3) 
fest einerseits mit der Eintrittskante (1) und andererseits mit der Austrittskante (2) 
verbunden ist, 

dadurch gekennzeichnet, da6 die Verbindung (3) aus einem Stuck besteht und eine 
Flanke (7) in der Fortfuhrung der Flanken (6, 8), die die Innenseite der Wolbung (5)i 
festlegen, sowie eirie Flanke (11) in der Fonfiihrung der Flanken (10, 12) aufweist, die die 
AuBenseite der Wolbung festlegen. 



25 




2. Turbomaschinenschaufel mit variabler Kriimmung nach Anspruch 1 , 

* ■ V 

r i * • 

dadurch gekennzeichnet, daB die elastiscHe Verbindung (3) den Raum zwischen der 
Eintrittskante (1) und der Austrittskante (2) fullt. 

3. Turbomaschinenschaufel mit variabler Kriimmung nach Anspruch 2, 

* dadurch "gekennzeichnet, daB die Bindung der elastischen Verbindung (3) mit der 
Eintrittskante (1) bzw. der Austrittskante (2) durch eine Klebung erfolgt/ . 



30 



4. Turbomaschinenschaufel mit variabler Kriimmung nach eiriem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung (3) ein Elastomer mit einer ISO/Shore- 

*'••. ■ . . ■ 

Harte zwischen 40 und ,70 ist. 



.5. Turbomaschinenschaufel mit variabler ; Kriimmung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
35 dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung (3) mehrere KanSle (27) aufweist, die an 
einem Ende in einen Hohlraum (21 A) der Eintrittskarite (1) und an ihrem anderen Ende in 
einem Hohlraum (23A) der Austrittskante (2) munden. . 1 ■ 



• • « 
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• • • • 

• • • • • 

• • • • • 

• * • » 
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* 

6. Turbomasehinenschaufel mit variabler Krummung nach Anspruch 5, • . 

dadurch gekennzeichhet, da£ die Kanale (27) Hiillrohre (32) aufweisen, urn ihr 
Zusammendriicken zu vermeiden. 
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PATENT CLAIMS: <RTI ID= " 0002.0036 "> i.</RTI> shovel for fluid-flow machines, insbe separates for gas turbines, which is so 
compound for the much stretching parts from several with the heating up of the shovel verschie that with the temperature of the shovel 
also their curvature and employment change, thus <RTI ID= n 0002.0037 n > characterized, < /RTI> that the shovel from a being certain 
cross-beam and in it freely stretch bar fastened, the blade airfoil forming walls is formed, whereby this Wandun towards on sucking and 
print page of the profile from materials with different warmth coefficients of expansion <RTI ID= ■ 0002.0038 "> exists. </RTI> 2. Shovel 
according to requirement <RTI ID= n .0002. ge it marks> 0039 "< i> , /RTI by the fact that to <the RTI ID= " 0002.0040 n > steering 
element< /RTI> of the shovel deformation heating or cooling equipments for the shovel walls is intended. Considered block letters: German 
patent specifications <RTI ID= " 0002.0041 "> No.</RTI> 559 <RTI ID= " 0002.0042 "> 67d.,< /RTI> 700,586. 
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